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Luonnontiedekasvatuksen muuttuvat tavoitteet:  
luonnontieteellisestä lukutaidosta kestävyys- 
kasvatukseen, toimijuuteen ja tulevaisuusajatteluun 
Antti Laherto 
Kasvatustieteellinen tiedekunta, Helsingin yliopisto 
 Globaalit ympäristö- ja kestävyyskriisit muuttavat luonnontiede- 
kasvatuksen tavoitteita, didaktiikkaa ja tutkimusta. Luonnontieteelli-
sen lukutaidon (engl. scientific literacy) merkitys kytketään yhä  
useammin transformatiiviseen kestävyyskasvatukseen. Siinä ei riitä, että koulussa 
opitaan luonnontieteen sisältötietoa tai sen käyttämistä arjessa, vaan luonnon-
tiedekasvatuksen pitää lisäksi tukea vastuullista toimijuutta ja arvopohjaista 
muutosta sekä yksilöissä että yhteiskunnassa. Artikkelissa argumentoidaan, että 
tulevaisuudentutkimuksen ajattelutapoja hyödyntämällä on mahdollista tukea 
vaihtoehtojen ja vaikutusmahdollisuuksien näkemistä ja niihin tarttumista.  
Luonnontieteiden opetus tarjoaa hyvän alustan skenaarioajattelulle, tulevaisuu-
den epävarmuuden kohtaamiselle ja uudistavan toimijuusorientaation rakenta-
miselle. Ehdotuksia konkretisoidaan esittelemällä I SEE -projektissa kehitettyä 
tulevaisuusorientoitunutta luonnontiedeopetusta. Lopuksi pohditaan ehdotusten 
ajankohtaista merkitystä kestävyysongelmien ja COVID19-pandemiankin  
aikoina.  










Maailmanlaajuisten ympäristö- ja kestävyyskriisien vauhdittamina myös 
luonnontiedeopetuksen teoria ja käytäntö – ainedidaktinen tutkimus,  
opetussuunnitelmat ja pedagogiikat – ovat alkaneet ottaa uusia suuntia. 
Sekä ainedidaktiikka että kansainväliset opetussuunnitelmasuositukset 
(esim. European Commission, 2015) ovat jo pitkään siirtäneet painotus-
taan luonnontieteen sisältöjen ja käsitteiden oppimisesta kohti taitojen ja 
kompetenssien oppimista (Kokkonen & Laherto, 2018; Roberts & Bybee, 
2014). Tätä maailmanlaajuista trendiä heijastelee tieteellisen lukutaidon 
(scientific literacy) (esim. Roberts & Bybee, 2014) merkityksen muuttu-
minen. Siinä missä vielä muutama vuosikymmen sitten termillä tarkoi- 
tettiin lähinnä luonnontieteen käsitteellistä osaamista, nykyään varsinkin 
kehittyneissä länsimaissa se ymmärretään kansalaistaitona: kykynä  
käyttää tieteellistä tietoa arjen ja yhteiskunnan asioissa ja tilanteissa. Nyt 
ilmastonmuutoksen ja sen globaalien vaikutusten ymmärryksen myötä 
nämä luonnontiedekasvatuksen kompetenssitavoitteet ovat varsinkin 
viime vuosikymmenen aikana alkaneet painottua kestävyyskasvatukseen 
(Education for Sustainable Development, ks. Unesco, 2017) ja ”kestävyys-
taitoihin” (Wiek, Withycombe & Redman, 2011), joita kansalaiset  
tarvitsevat osatakseen tarttua kestävän kehityksen mahdollisuuksiin,  
osallistua muutokseen ja suhtautua tulevaisuuden epävarmuuteen.  
Luonnontieteiden didaktiikassa tällaiset taidot näkyvät esimerkiksi  
toimintakompetenssin (action competence) ja yhteiskunnallisten kysy-
mysten (socio-scientific issues, SSI) korostumisena tutkimuksessa ja  
opetussuunnitelmissa (Hodson, 2003; Mogensen & Schnack, 2010;  
Zeidler, Sadler, Simmons & Howes, 2005). Lasten ja nuorten vastuullisen 
toimijuuden (agency) tukemisesta on tulossa yhä laajemmin hyväksytty 
luonnontiedekasvatuksen päämäärä (European Commission, 2015;  
Hodson, 2003; OECD, 2018). 
Yksilön tapa ajatella tulevaisuudesta kytkeytyy tiiviisti hänen koke-
maansa toimijuuteen. Käsityksemme tulevaisuudesta vaikuttavat vahvasti 
siihen, minkälaisia mahdollisuuksia näemme vaikuttamiseen ja toimintaan 
(Carabelli & Lyon, 2016; Cuzzocrea & Mandich, 2016). Keskittyminen 
uhkakuviin kaventaa ajattelua, ja toivon näkökulma rohkaisee näkemään 
mahdollisuuksia (Lombardo & Cornish, 2010). Vaihtoehtoisten skenaa-
rioiden pohtiminen valmentaa kohtaamaan epävarman tulevaisuuden 
(Bishop, Hines & Collins, 2007). Ilmastokriisin kontekstissa tällaiset  
kytkennät ovat näkyneet paljon puhutun ja tutkitun ilmastoahdistuksen 
vaikutuksissa yksilön kokemaan toimijuuteen (Ojala, 2012; Tolppanen, 
Aarnio-Linnanvuori, Cantell & Lehtonen, 2017).  
Tässä artikkelissa argumentoidaan, että kestävyyskasvatukseen 
orientoituneessa ja toimijuutta vahvistavassa luonnontiedeopetuksessa on 
sekä tarve että tilaisuus harjoitella tulevaisuusajattelua. Artikkelissa  
luonnontiedekasvatus ja luonnontiedeopetus määritellään laajassa science 
education -merkityksessä, joka kattaa oleellisesti myös teknologian roolin 
yhteiskunnassa ja arjessa (vrt. Laherto, 2010; Roberts, 2007; Roberts & 
Bybee, 2014). Tässä laajassa merkityksessä luonnontiedekasvatus tähtää 
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sellaisiin tieteeseen ja teknologiaan liittyviin tietoihin, taitoihin ja  
valmiuksiin, joita ajatellaan kansalaisten tarvitsevan elämässään ja yhteis-
kunnassa. Luonnontiedekasvatusta toteutetaan kaikilla koulutusasteilla 
erityisesti luonnontieteiden oppitunneilla, mutta myös muiden oppiainei-
den yhteydessä ja eri oppiaineita integroiden; esimerkiksi Suomessa pe-
ruskoulun monialaiset oppimiskokonaisuudet (Opetushallitus, 2014) ja lu-
kion laaja-alaisen osaamisen tavoitteet (Opetushallitus, 2019) sisältävät 
luonnontiedekasvatuksenkin tavoitteita. Lisäksi luonnontiedekasvatuksen 
tavoitteita usein yhdistetään koulun ja koulutusjärjestelmien ulkopuolella 
tapahtuvaan oppimiseen (Laherto, 2013). Tässä artikkelissa tarkastellaan 
kuitenkin koulussa tapahtuvan luonnontiedekasvatuksen ja -opetuksen 
yleisiä, kansainvälisiä ja kaikkia koulutusasteita koskevia suuntauksia, 
päämääriä ja malleja.  
Artikkelin aluksi esitellään, miten kestävyyskasvatuksen tavoitteet 
ovat 2010-luvulla nousseet kansainvälisesti luonnontiedeopetuksen ja  
-kasvatuksen fokukseen. Sen jälkeen käsitellään tulevaisuudentutkimusta 
ja perustellaan tulevaisuusajattelun kytkemistä toimijuuteen ja kestävyys- 
kasvatukseen. Sitten perustellaan, miksi ja miten tulevaisuusajattelua ja 
toimijuutta edistetään juuri luonnontiedeopetuksessa. Esitettyjä ajatuksia 
konkretisoidaan esittelemällä lyhyesti eräässä tulevaisuudentutkimuksen 
menetelmiä luonnontieteiden opetukseen soveltavassa hankkeessa, EU-
projektissa nimeltä I SEE, kehitettyjä didaktisia ratkaisuja ja referoidaan 
empiirisiä tuloksia siitä, miten lukio-opiskelijat nämä menetelmät kokivat. 
Artikkelin lopuksi pohditaan ehdotusten ajankohtaista merkitystä globaa-
lien kestävyyskriisien maailmassa.  
Kestävyyskasvatus luonnontiedeopetuksen  
tavoitteena  
Globaalit ympäristö- ja kestävyyskriisit ovat kiihdyttäneet jo vuosi- 
kymmeniä jatkunutta luonnontiedeopetuksen tavoitteiden ja didaktiikan 
muuttumista. Perinteisen luonnontieteen sisältöjen hallinnan ohella ope-
tuksessa on viime vuosikymmeninä yhä enemmän korostettu oppilaiden 
valmiuksia osallistua tieteeseen ja teknologiaan liittyvään keskusteluun ja 
päätöksentekoon henkilökohtaisissa, yhteiskunnallisissa ja globaaleissa 
kysymyksissä (Kokkonen & Laherto, 2018). Roberts (2007) ja myöhem-
min Roberts ja Bybee (2014) ovat kuvanneet tätä luonnontiedekasvatuksen 
tavoitteissa tapahtunutta muutosta siirtymänä visiosta I visioon II. Näistä 
ensimmäinen katsoo ”sisäänpäin” tieteeseen, sen prosesseihin ja sisältöi-
hin, kun taas jälkimmäinen katsoo tilanteisiin, joita oppilaat kohtaavat  
kansalaisina. Vision II mukainen luonnontieteellinen lukutaito (engl. 
scientific literacy) on nykyään laajasti hyväksytty luonnontiedekasva- 
tuksen päämäärä (Kokkonen & Laherto, 2018). Tämä suuntaus näkyy esi-
merkiksi kansainvälisesti koulutusjärjestelmiin vaikuttavassa PISA-ohjel-
massa (OECD, 2019), jossa luonnontieteellinen lukutaito käsitetään  
toiminnallisena osaamisena pikemmin kuin tietämisenä. Euroopan unioni 
on luonnontiedeopetusta koskevissa suosituksissaan korostanut yhteis-
kunnallisia kysymyksiä ja vastuullisuutta (European Commission, 2015; 
Rocard ym., 2007), ja viime vuosikymmenen aikana ohjannut luonnon-
tiedeopetusta yhteiskunnallisemmaksi myös tuomalla Responsible  
Research and Innovation (RRI) -ajattelua eurooppalaisiin kouluihin 
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(Apotheker ym., 2017; de Vocht & Laherto, 2017; de Vocht, Laherto & 
Parchmann, 2017). 
Opetuksen tutkimuksen kentällä nämä painotukset näkyvät selvim-
min siinä, että luonnontieteen ainedidaktiikan keskiöön on noussut kou-
lussa opittavan tieteen autenttisuuden rinnalle sen relevanssi oppilaalle 
(Kapon, Laherto & Levrini, 2018; Stamer ym., 2020; Stuckey, Hofstein, 
Mamlok-Naaman & Eilks, 2013). Sen myötä tutkimusalaa ovat vallanneet 
kontekstiperustainen oppiminen (context-based learning, CBL) (esim.  
Gilbert, 2006), koulun ulkopuolella oppiminen (esim. Laherto, 2013; 
2018; Lavonen ym., 2009) sekä varsinkin yhteiskunnallisten kysymysten 
käsittely luonnontiedeopetuksessa (socio-scientific issues, SSI; esim. 
Zeidler ym., 2005). SSI-viitekehyksessä kiinnitetään tyypillisesti  
huomiota oppilaiden arvolatautuneeseen dialogiin, argumentaatiotaitoihin 
ja ymmärrykseen monista kytköksistä tieteen, teknologian, yhteiskunnan 
ja ympäristön välillä. On huomattava, että sekä useimmat tutkijat että  
koulutuspolitiikan tekijät korostavat sitä, että myös tällainen visio II  
-tyyppinen tieteellinen lukutaito vaatii edelleen myös episteemistä ja  
käsitteellistä tieteenalakohtaista sisältöosaamista (esim. Kapon, Laherto & 
Levrini, 2018; OECD, 2019; Roberts, 2007; Roberts & Bybee, 2014).  
Visiossa II ja SSI-lähestymistavassa sisältöosaaminen yhdistyy muun  
muassa tieteen luonteen (Nature of Science) ymmärtämiseen (Erduran & 
Dagher, 2014; Laherto ym., 2018) ja tieteellisen argumentaation taitoihin 
(Osborne, Erduran & Simon, 2004). Tämä yhdistelmä nähdään yhä tärke-
ämpänä nyt totuudenjälkeisenä aikana (Higgins, 2016; van Poeck, 2019) 
ja COVID-19-pandemiakriisin sekoittaessa maailmanjärjestystä. 
Edellä kuvatut kehityskulut ovat siis olleet käynnissä jo pidempään, 
mutta erityisesti 2010-luvulla globaalien kestävyyskriiseihin heräämisen 
myötä ovat kaiken kouluopetuksen tavoitteet joutuneet suureen muutos-
paineeseen. Kasvatus ja opetus ovat keskeisessä roolissa maailmanlaajui-
sessa pyrkimyksessä kohti kestävän kehityksen tavoitteita (Sustainable 
Development Goals, SDG), jotka Yhdistyneiden kansakuntien jäsenmaat 
sopivat Agenda 2030 -kehitysohjelmassa vuonna 2015. Kestävyyskriisei-
hin vastaamisen on sanottu vaativan perustavanlaatuista kasvatuksen ja 
koulutuksen arvojen ja tarkoituksen uudelleenajattelua sekä radikaalejakin 
muutoksia koulutusjärjestelmiin ja kasvatuksen lähestymistapoihin  
(Laininen, 2019; Lotz-Sisitka, Wals, Kronlid & McGarry, 2015). Nämä 
vaatimukset ovat heijastuneet erityisesti kestävyyskasvatukseen  
(Education for Sustainable Development), joka myös määriteltiin yhdeksi 
Agenda 2030 -ohjelman keskeisimmistä tavoitteista (Unesco, 2017).  
Kestävyyskasvatuksella pyritään kokonaisvaltaiseen ja transformatiivi-
seen oppimiseen (Lotz-Sisitka ym., 2015). Transformatiivisuudella tarkoi-
tetaan tässä vuorovaikutteista, yleensä toiminnallista ja oppijakeskeistä  
pedagogiikkaa, joissa tähdätään muutoksen aikaansaamiseen sekä oppi-
jassa että yhteiskunnassa (Hodson, 2011). Koska kestävyyskriisit vaativat 
paradigman muutosta ja uutta tapaa ajatella (Laininen, 2019; Sharpe, 
Hodgson, Leicester, Lyon & Fazey, 2016), kestävyyskasvatuksella pyri-
tään auttamaan oppilaita näkemään vaihtoehtoisia tulevaisuuksia ja löytä-
mään uusia tapoja ratkaista ongelmia kestävällä tavalla.  
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Yhdistyneiden kansakuntien ja Unescon (2017) kanssa samansuun-
taisia vaatimuksia on esittänyt myös Taloudellisen yhteistyön ja kehityk-
sen järjestö OECD, jonka linjapaperissa The Future of Education and 
Skills asetetaan koulujen tehtäväksi valmentaa lapset ja nuoret sellaisiin 
ammatteihin, teknologioihin ja ongelmiin, joita ei vielä ole olemassa 
(OECD, 2018). Heidän on opittava luovimaan epävarmuudessa, toimi-
maan vastuullisesti ja edistämään yksilöiden, yhteisöjen ja planeetan  
hyvinvointia. OECD nostaa toimijuuden (agency) ominaisuudeksi, jota 
erityisesti tarvitaan tulevaisuuden kompleksisuuden ja epävarmuuden  
kohtaamisessa (OECD, 2018). Toimijuuden OECD määrittelee vastuul-
liseksi osallistumiseksi, jolla vaikutetaan ihmisiin, tapahtumiin ja olo- 
suhteisiin niin, että muutos on parempaan suuntaan.   
Näiden uusien, kestävyyskasvatusta ja toimijuutta korostavien  
suuntausten ja tavoitteiden toteuttamisessa on luonnontiedekasvatuksella 
erityinen rooli. Tiede ja teknologia läpäisevät kansalaisten arjen ja päätök-
senteon nyky-yhteiskunnissa, teknologinen kehitys on kiihtyvää, ja ihmi-
set kohtaavat yhä enemmän tieteeseen ja teknologiaan liittyviä asioita. 
Kohdattavat asiat koskevat sekä henkilökohtaista elämää että yhteis- 
kunnallisia ja globaalejakin kysymyksiä. Erityisen vahva luonnon- 
tieteellinen komponentti on ilmastonmuutoksella ja muilla kestävyys- 
kriiseillä sekä niihin liittyvillä huolilla ja ratkaisuilla (Tolppanen ym., 
2017). Kansalaisten luonnontieteellinen lukutaito onkin tullut keskiöön 
pohdittaessa vastauksia sekä globaaleihin kestävyysongelmiin että 2010-
luvun yhteiskunnallis-poliittiselle keskustelulle, jossa enenevästi siedetään 
perustelemattomia väitteitä, tosiasioiden kieltämistä ja tieteellisten  
konsensuksen kiistämistä (”totuudenjälkeinen aika”, ks. esim.  
Higgins, 2016; van Poeck, 2019). Vuotta 2020 leimaava ja kansalaisten 
arkeen syvästi vaikuttava COVID-19-pandemia on entisestään korostanut 
kansalaisten tiedeosaamisen tärkeyttä ja sen puutteen ongelmallisuutta:  
ihmiset jäsentävät ymmärrystään pandemiasta luovien uutistulvassa, jossa 
tutkimustieto ja tieteelliset argumentit sekoittuvat monenlaisiin muihin 
väitteisiin, intresseihin ja kokemustietoon. Vaikka pandemian on ainakin 
hetkellisesti havaittu nostavan tieteen arvostusta ja siten palauttavan ratio-
naalisuutta ”totuudenjälkeiseen aikaan”, on mediassa samaan aikaan  
kasvanut huoli siitä, että kriisin jälkeen muodostuu tilaa uudelle populis-
min aallolle (ks. esim. Sirén, 2020; Virtanen, 2020). 
Edellisen vuosikymmenen aikana onkin erityisesti luonnontiede-
opetukselle alettu vaatia edellä kuvattua visiota II refleksiivisempiä ja  
radikaalimpia tavoitteita. Tyypillistä SSI-opetusta sekä tiede-teknologia-
yhteiskunta-ympäristö -lähestymistapoja (Zeidler ym., 2005) on kritisoitu 
pinnallisiksi, poliittisesti naiiveiksi ja siksi tehottomiksi tarvittavan yksi-
löllisen ja yhteiskunnallisen muutoksen aikaansaamisessa (Hodson, 2011). 
Vallalla olevat kouluopetuksen lähestymistavat eivät nosta esiin saati  
kyseenalaista tieteen ja koulutusjärjestelmien taustalla olevia valintoja ja 
arvopohjaa, vaikka vastuulliseksi ja aktiiviseksi yhteiskunnalliseksi toimi-
jaksi kasvaminen vaatii valintojen kyseenalaistamista ja muutosten teke-
mistä eettisen pohdinnan kautta (Hodson, 2011; Levinson, 2010; Sjöström, 
Frerichs, Zuin & Eilks, 2017). Kestävyyskasvatuksessa ei riitä, että kou-
lussa opitaan tieteen sisältötietoa (visio I) tai sen käyttämistä vastaantule-
vissa tilanteissa (visio II), vaan luonnontiedekasvatuksen pitää myös suo-
raan tukea arvopohjaista muutosta sekä yksilöissä että yhteiskunnassa. 
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Tällainen kriittinen lähestymistapa luonnontieteelliseen lukutaitoon,  
luonnontiedekasvatuksen visio III (Sjöström ym., 2017), sisältää ajatuksen 
oppimisen transformatiivisuudesta ja transgressiivisyydestä (ks. Lotz- 
Sisitka ym., 2015). 
Tieteellisen lukutaidon visioon III liittyykin myös kestävän kehityk-
sen kasvatukselle tyypillinen ajatus siitä, että opetuksen on rohkaistava ja 
mahdollistettava kansalaisaktivismia. Tavoitteena silloin on kasvattaa 
nuoria, jotka ovat valmiita ja halukkaita toimintaan kestävyyskriisien ja 
muiden yhteiskunnallisten ongelmien lieventämiseksi tai ratkaisemiseksi 
(Bencze, Sperling & Carter, 2012; Hodson, 2011; Levinson, 2010). Demo-
kratiakasvatuksessa, ympäristökasvatuksessa ja kestävyyskasvatuksessa 
käytettyä toimintakompetenssi (action competence) -lähestymistapaa 
(Mogensen & Schnack, 2010) on viime aikoina alettu entistä useammin 
soveltaa myös luonnontiedekasvatuksessa (ks. Branchetti ym., 2018;  
Jegstad & Sinnes, 2015; Sjöström ym., 2017). Sekä toimintakompetens-
sissa että niihin usein liitetyissä kestävyyskompetensseissa (sustainability 
competences, myös ”sustain’abilities”, ks. Wiek ym., 2011) keskeistä on 
oppilaiden tietoisuus omista päätöksistään ja toimistaan. Niinpä nämä 
kompetenssit kytkeytyvät läheisesti toimijuuteen, joka tyypillisesti  
ymmärretään kyvyksi tarkoitukselliseen toimintaan (esim. Emirbayer & 
Mische, 1998; Lipponen & Kumpulainen, 2011). Seuraavassa luvussa  
käsitellään tarkemmin toimijuutta luonnontiedeopetuksen yhteydessä. 
Nämä painotukset ovat nopeasti voimistuneet viime aikoina  
luonnontiedekasvatuksen kentällä myös reaktiona Greta Thunbergin  
käynnistämään nuorten ilmastoliikkeeseen sekä vuonna 2020 alkaneeseen 
koronaviruspandemiaan (Erduran, 2020). Kestävään kehitykseen, toimin-
taan ja toimijuuteen liittyvät teemat olivat ennennäkemättömän paljon 
esillä viimeisimmässä ESERA 2019 -konferenssissa (European Science 
Education Research Association), ja maaliskuussa 2020 Science &  
Education -lehti pyysi alan tutkijoita pohtimaan pandemian vaikutusta 
luonnontiedeopetuksen uudelleensuuntauksiin (Erduran, 2020). Tutkimus-
yhteisön laajempi vastaus tähän kutsuun on vielä tätä kirjoitettaessa näke-
mättä, mutta tässä artikkelissa argumentoidaan, että keskeinen haaste 
transformatiivisen toimijuuden tukemisessa liittyy lasten ja nuorten  
tulevaisuusajatteluun. Seuraavissa luvuissa pohditaan tulevaisuusajattelun 
roolia ensin kestävyyskasvatuksessa ja sitten erityisesti luonnontieteen  
didaktiikassa. 
Tulevaisuusajattelun ja toimijuuden tukeminen 
osana kestävyyskasvatusta 
Tulevaisuudentutkimuksen työkalut kestävyyskasvatuksessa 
Globaalit kestävyyskriisit sekä nopea yhteiskunnallinen ja teknologinen 
kehitys pakottavat katsomaan eteenpäin, mutta samalla ne vaikeuttavat  
tulevan ennakointia (Masini, 1993; Rickards, Ison, Fünfgeld & Wiseman, 
2014). On tärkeää, että tulevaisuus nähtäisiin toiveikkaana ja siihen  
koettaisiin voitavan vaikuttaa myös epävarmuuden edessä (Lombardo, 
2016; Ojala, 2012; Ono, 2003). Epävarmat ajat vaativat joustavuutta ja  
kykyä kohdata millainen tulevaisuus tahansa (Masini, 1993; Rickards ym., 
2014). 
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Tulevaisuudentutkimus on monitieteellinen tutkimusala, joka tutkii 
mahdollisia kehityskulkuja ja kehittää työkaluja tulevaisuusajatteluun 
(Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018; Bell, 1997; Rubin, 2013). Tule-
vaisuudentutkimus pyrkii ymmärtämään kompleksisia yhteiskunnallisia 
ilmiöitä holistisesti ja systeemisesti soveltaen sekä sosiologian, filosofian, 
historiantutkimuksen, yhteiskuntatieteiden, psykologian, taloustieteen että 
luonnontieteidenkin lähestymistapoja, malleja ja menetelmiä. Perusajatuk-
sena on tulevaisuuden koostuminen erilaisista vaihtoehdoista: tulevaisuu-
dentutkijat tyypillisesti puhuvat tulevaisuuksista monikossa. Tulevaisuus-
skenaarioita voidaan rakentaa eri lähtökohdista: millainen tulevaisuus 
voisi olla (mahdolliset tulevaisuudet), millainen sen haluttaisiin olevan 
(toivotut tulevaisuudet) ja millainen se luultavasti on (todennäköiset tule-
vaisuudet) (ks. esim. Hicks & Holden, 1995; Voros, 2003). Tulevaisuu-
dentutkijoiden mukaan vaihtoehtoisten skenaarioiden ajattelu kehittää  
tulevaisuustietoisuutta (Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018;  
Lombardo, 2016) ja valmistaa siihen tulevaisuuteen, josta tulee nykyisyys 
(Bishop ym., 2007). Ymmärtämällä tulevaisuuksien moninaisuus on  
mahdollista nähdä vaihtoehtoisia ratkaisuja ja omia vaikutusmahdolli-
suuksia (Carabelli & Lyon, 2016; Ono, 2003).  
Tulevaisuudentutkimuksen lähtökohdissa ja menetelmissä on paljon 
yhtymäkohtia sekä Unescon (2017) että OECD:n (2018) asettamiin kestä-
vyyskasvatuksen tavoitteisiin. Kestävän kehityksen kasvatukseen kuulu-
vaan ennakoinnin taitoon yhdistetään moninaisten tulevaisuuksien kuvit-
telu ja niiden suhteuttaminen omiin toiveisiin (Unesco, 2017, s. 10). Myös 
OECD:n Future of Education and Skills -hankkeessa kehitetty oppimisen 
viitekehys korostaa tulevaisuusajattelun merkitystä kestävässä kehityk-
sessä: vastuullinen toiminta edellyttää ennakointia (anticipation) ja reflek-
tiota (reflection) (OECD, 2018). Onkin hyvin perusteltua hyödyntää  
tulevaisuudentutkimuksen kehittämiä menetelmiä kestävään kehitykseen 
tähtäävässä pedagogiikassa. 
Tulevaisuudentutkimuksen menetelmät voivat laajentaa yksilöiden 
ja yhteisöjen tulevaisuusajattelua ja edesauttaa muutosta (Sharpe ym., 
2016). Vaikka tulevaisuutta ei voi ennustaa, voimme muodostaa erilaisia 
mielikuvia tulevista tapahtumista, joista syntyy joukko vaihtoehtoisia  
tulevaisuuksia (Bishop, Hines & Collins, 2007). Kun tulevaisuudelta näin 
poistuu ennalta määritellyn leima, voidaan ymmärtää tekojen ja valintojen 
vaikutusta mahdollisiin, todennäköisiin ja toivottuihin tulevaisuuksiin.  
Arvot yhdistyvät voimakkaasti siihen, mitä kukin pitää toivottuna, ja ne 
ovat väistämättä yhteydessä tulevaisuuteen ja siitä käytävään keskuste-
luun. Tulevaisuuskuvat eli ajatukset tulevaisuudesta ilmentävät yksilön 
suhdetta tulevaisuuteen ja ohjaavat ja motivoivat nykyisyyden valintoja ja 
toimintaa (Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018; Carabelli & Lyon, 
2016; Lombardo, 2016; Rubin, 2013). Tulevaisuuskuvien vaikutus on 
vahva: ihminen pyrkii päätöksillään joko tuomaan esiin toivomansa tule-
vaisuuden tai estämään ei-toivomansa (tai pelkäämänsä) tulevaisuuden  
tapahtumia (Bell, 1997; Rubin, 2013). Tutkimusten mukaan myönteiset 
tulevaisuuskuvat ja toivon näkökulma rohkaisevat näkemään mahdolli-
suuksia ja vaihtoehtoja (Lombardo & Cornish, 2010), myös ympäristö- 
asioissa ja ilmastonmuutoksen torjunnassa (Ojala, 2012; Tolppanen ym., 
2017). Kielteiset tulevaisuuskuvat rajoittavat mahdollisten tulevaisuuksien 
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näkemistä, mikä puolestaan saattaa johtaa siihen, että tulevaisuus ”kolo-
nialisoituu” (Masini, 1993, s. 8) ja se  rakennetaan jonkun muun antamana 
(Hutchinson, 1996). 
Toimijuus kestävyyskasvatuksessa 
Vaikka myönteiset tulevaisuuskuvat ovat merkityksellisiä yksilön hyvin-
voinnissa ja käyttäytymisessä, ei pelkillä haaveilla saada aikaan toivottua 
tulevaisuutta. Tarvitaan myös tarkoituksenmukaista toimintaa, jotta toivo-
tusta tulevaisuudesta voi tulla toteutunut tulevaisuus. Tarkoituksen- 
mukaista toimintaa eivät määritä vain yksilön tavoitteet, vaan myös kyvyt 
toimia vuorovaikutuksessa yhteiskunnan ja ympäristön rakenteiden kanssa 
(Emirbayer & Mische, 1998). Toimijuus on käsitteenä hyvin ajankohtai-
nen ja sitä liitetään moniin asiayhteyksiin puhuttaessa niin aktiivisen kan-
salaisen rooleista (Hodson, 2003, 2011) kuin yksilön kyvyistä (Bandura, 
1989).  
Toimijuuden tukeminen on otettu yleiseksi kasvatustavoitteeksi 
paitsi kansainvälisesti (OECD, 2018; Unesco, 2017) myös Suomessa 
(Opetushallitus, 2014). Vuoden 2004 perusopetuksen opetussuunnitelman 
perusteissa (Opetushallitus, 2004) sanaa toimijuus ei vielä käytetä ollen-
kaan. Oppilas nähdään aktiivisena toimijana joihinkin oppiaineisiin liite-
tyissä tavoitteissa, mutta maininnat niissäkin jäävät vielä vähäisiksi. Sen 
sijaan tuoreimmissa opetussuunnitelmien perusteissa (Opetushallitus, 
2014) toimijuus ja toimija -käsitteet ovat keskeisissä rooleissa. Toimijuu-
den tukemisella pyritään aktiiviseen kansalaisuuteen sekä demokratian  
ylläpitoon (Opetushallitus, 2014, s. 17), ja opetussuunnitelmien perustei-
den kestävän kehityksen tavoitteissa nähdään selvästi visio III -tyyppinen 
(vrt. edellinen luku) näkökulma toimijuuteen. Suomen nykyiset perusope-
tuksen opetussuunnitelmien perusteet painottavatkin toimijuutta tavalla, 
joka on tyypillistä kestävyyskasvatuksessa (Unesco, 2017) ja ilmastokas-
vatuksessa (Tolppanen ym., 2017). 
Tutkimuskirjallisuudessa esitetyille toimijuus-käsitteen määritel-
mille yhteistä on halukkuus, kyvyt ja mahdollisuudet merkitykselliseen 
toimintaan, jolla pyritään vaikuttamaan niin omaan kuin yhteiseen parem-
paan tulevaisuuteen. Hoffman ja Rainio (2007) kuvaavat toimijuutta paitsi 
yksilön myös yhteisön mahdollisuudeksi ja haluksi vaikuttamiseen ja 
muutokseen. Toimijuuteen liittyy toimijan aktiivinen ja autonominen rooli 
omassa elämässään ja ratkaisuissaan (Lipponen & Kumpulainen, 2011). 
Jatkuva oppiminen sekä aktiivinen ja vastuullinen kansalaisuus ovat myös 
kestävyyskasvatuksen tavoitteita muuttuvan ja epävarman tulevaisuuden 
kohtaamiseen. Toimijuus liitetään usein välttämättömäksi osaksi sosiaali-
sia rakenteita: rakenteet muokkaavat toimintaa ja toiminta rakenteita 
(Emirbayer & Mische, 1998). Vaikka toimijuudessa keskeisenä on yksilön 
toimintakyky, joka mahdollistaa rakenteisiin vaikuttamisen, ei toimijuus 
kuitenkaan rajaudu pelkästään yksilön ominaisuudeksi, vaan se on sosiaa-
lisesti jaettua ja sidoksissa toiminnan kontekstiin (Biesta & Tedder, 2007; 
Hoffman & Rainio, 2007; Lipponen & Kumpulainen, 2011).  
Edellä esitetyt toimijuusmääritelmät rakentuvat pitkälti Emirbayerin 
ja Mischen (1998) klassisen määritelmän varaan. He kuvasivat toimijuutta 
kolmen eri aikaulottuvuuden muodostamana ”kolmisointuna”. Nämä ulot-
tuvuudet ovat iteratiivinen (orientoitunut menneisyyteen), projektiivinen 
Ainedidaktiikka 4(3) (2020) 
49 
(orientoitunut tulevaisuuteen) ja käytännöllis-evaluatiivinen (orientoitunut 
nykyhetkeen). Emirbayerin ja Mischen (1998) avainargumentti on, että eri 
hetkinä ja eri tilanteissa ihmiset painottavat toimijuuden kolmea aika- 
ulottuvuutta eri tavoin eli omaksuvat erilaisia toimijuusorientaatioita.  
Tulevaisuusajattelun ja toimijuuden yhteys 
Emirbayerin ja Mischen (1998) toimijuusmääritelmä tarjoaa hyviä  
mahdollisuuksia ymmärtää edellä esitellyn tulevaisuusajattelun merkitystä 
toimijuuden muodostumisessa. Ihmisen eri hetkinä ja tilanteissa osoittama 
kyky toimintaan, kuvittelemiseen ja muutosten aikaansaamiseen raken-
teissa riippuu siitä, millaisena hän kokee suhteensa menneeseen, nyky- 
hetkeen ja tulevaisuuteen. Iteratiivinen menneeseen orientoituminen tuot-
taa uusintavaa, reproduktiivista toimijuutta, kun taas projektiivinen tule-
vaisuuteen orientoituminen tuottaa uudistavaa, transformatiivista toimi-
juutta (Emirbayer & Mische, 1998, ss. 973, 1004, 1008). Tulevaisuuden-
tutkimuksessa käytetyt ajattelun tavat – erityisesti vaihtoehtoisten tulevai-
suuksien kuvittelu sekä arvoista, unelmista ja tavoitteista lähtevä toivotta-
vien tulevaisuuksien kuvittelu – tukevat erityisesti toimijuuden projektii-
vista ulottuvuutta (Emirbayer & Mische, 1998). Tälle toimijuusulottuvuu-
delle tyypillistä on kyky hetkellisesti irrottautua ajattelua rajoittavista ole-
tuksista, skeemoista, tavoista ja perinteistä (imaginative distancing, ks. 
Emirbayer & Mische, 1998; Mead, 1932). Juuri tähän tarkoitukseen tule-
vaisuudentutkimuksessa on kehitetty menetelmiä kuten visiointi ja 
backcasting -menetelmä (Bishop ym., 2007; Robinson, 1990). Voidaankin 
argumentoida, että tulevaisuusajattelun harjoittelu voi tukea projektiivisen 
ulottuvuuden kautta juuri transformatiivista toimijuutta. 
Tulevaisuusajattelu näyttäytyykin keskeisenä sellaisessa muutoksen 
tekemiseen tähtäävässä kestävyyskasvatuksessa, jota edellä käsiteltiin 
luonnontiedeopetuksen tavoitteena. Kasvatustavoitteiden peräänkuulut-
tama transformatiivinen toiminta edellyttää transformatiivista toimi-
juusorientaatiota. Transformatiivinen toimija on tulevaisuuden muutos-
agentti (OECD, 2018, s. 4), joka näkee vaihtoehtoisia ja toivottavia tule-
vaisuuksia sekä omia vaikutusmahdollisuuksiaan niihin tulevaisuuksiin 
pääsemiseksi. Toimijuus ja tulevaisuuskuvat kietoutuvat tiiviisti toisiinsa. 
Käsitykset vaikutusmahdollisuuksista ja toimijuudesta ovat tärkeä tekijä 
yksilön tulevaisuustietoisuudessa (Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018; 
Sharpe ym., 2016). Tulevaisuus on läsnä nykyisyydessä aikomusten,  
tavoitteiden, haaveiden, toiveiden ja pelkojen kautta, jotka näin vaikuttavat 
ihmisen toimintaan, joka puolestaan vaikuttaa toteutuviin tulevaisuuksiin 
(Carabelli & Lyon, 2016; Cuzzocrea & Mandich, 2016; Rubin, 2013).  
Mukaillen Emirbayerin ja Mischen (1998) ajatusta toimijuuden 
”kolmisoinnusta” on kuitenkin huomautettava, että vaikuttava toiminta 
vaatii yhden toimijuusulottuvuuden sijasta kaikkien kolmen vuorovaiku-
tuksen. Siis myös menneisyyteen orientoituneella iteratiivisella ajattelulla, 
kuten käsityksillä aiemmin tapahtuneesta ja omasta pystyvyydestä (vrt. 
myös Bandura, 1989), on tärkeä paikkansa rakenteita uudistavassa toimi-
juudessa. Yhtä lailla on selvää, että toimijuus on kaikella todennäköisyy-
dellä hyvin heikkoa siinä äärimmäisessä tilanteessa, että vain yksi toimi-
juusulottuvuus on aktiivinen. Tällainen tilanne olisi sosiologi Hartmut  
Rosan (2013) mukaan yhteiskunnan kiihtyvästä muutoksesta seuraava  
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tilannekohtainen identiteetti (situational identity) ja ”kuumeinen seisah-
dus” (frenetic standstill). Siinä tilassa ajattelu ja toiminta keskittyvät  
kokonaan pelkästään nykyhetkeen; toimijuus ei perustu kuvaan mennei-
syydestä eikä suuntaudu näkymään tulevaisuudesta. Rosan (2013) lisäksi 
muutkin filosofit ja sosiologit ovat nostaneet tämän tyyppisiä huolia  
nuorten tulevaisuusajattelusta – ja varsinkin sen puutteesta – ja sen myötä 
toimijuudesta, kun nuoret kohtaavat nyky-yhteiskuntien nopean muutok-
sen ja kompleksisuuden, globaalit kriisit ja tulevaisuuden epävarmuuden 
(Giddens, 1991; Leccardi, 2012).  
Vuonna 2020 maailmaa mullistava koronaviruspandemia saattaa 
kiihdyttää tällaista ihmisten näkökentän typistymistä. On esitetty huolia 
siitä, että viruksen leviämiseksi tehtävällä sosiaalisella eristäytymisellä voi 
olla pitkäkestoisiakin vaikutuksia ihmisten näköaloihin: pandemian  
jälkeenkin saatetaan keskittyä entistä enemmän omaan ja läheisten hyvin-
vointiin nykyhetkessä. Mediassa on ennakoitu, että tällainen kehitys voi 
mahdollistaa myös populismin uutta aaltoa (ks. esim. Sirén, 2020;  
Virtanen, 2020). Voidaankin argumentoida, että nämä uhat yhdessä  
edelleen eskaloituvien globaalien kestävyysongelmien kanssa vaativat 
koulutusjärjestelmiltä laajemman tulevaisuusajattelun tietoista harjoitte-
lua.  
Tulevaisuusajattelu luonnontiedekasvatuksessa 
Perusteluja luonnontiedeopetuksen tulevaisuusorientaatiolle 
Edellisessä luvussa kuvatun kaltainen tulevaisuusajattelun ja toimijuuden 
kehittäminen istuu erityisen hyvin osaksi luonnontiedekasvatusta. Kuten 
edellä esitettiin, luonnontiedeopetuksen tavoitteet ovat maailmanlaajui-
sesti siirtyneet kohti kestävyyskasvatusta ja erityisesti muutoksen teke-
mistä ja luonnontieteellisen lukutaidon visiota III (Hodson, 2003, 2011; 
Sjöström ym., 2017). Tulevaisuuden eksplisiittinen käsittely opetuksessa 
tarjoaa kestävyyskasvatuksessa olennaisen aikaperspektiivin, joka ylittää 
tämänhetkiset välittömät tarpeet. Tämä on tärkeää, koska tutkimusten  
mukaan nuorten myönteinen tulevaisuusajattelu ja vaikutusmahdollisuuk-
sien kokeminen on usein rajoittunutta lähitulevaisuuteen ja paikallistasolle 
(Cook, 2016; Heikkilä, Nevala, Ahokas, Hyttinen & Ollila, 2017). Niinpä 
tulevaisuusulottuvuuden vahvistaminen auttaa tukemaan oppilaiden  
altruistisia dispositioita ottamalla globaalisti huomioon tulevien suku- 
polvien tarpeet (Lloyd & Wallace, 2004), mikä on kestävän kehityksen 
kasvatuksen ytimessä.  
Yhteiskunnallisten tulevaisuuksien käsittely luonnontiedeopetuk-
sessa on perusteltua siksikin, että valtaosa nuorten deterministisistä ja  
dystooppisista peloista liittyy tieteeseen ja teknologiaan (Carter & Smith, 
2003; Tasquier, Branchetti & Levrini, 2019). Itsestäänselviltä tuntuvien 
tieteellis-teknologisten skenaarioiden problematisointi auttaa näkemään 
vaihtoehtoja ja vaikutusmahdollisuuksia. Toisaalta, hieman paradoksaali-
sesti, tieteen ja teknologian on havaittu liittyvän monilla tavoilla myös 
nuorten toiveisiin ja unelmiin kestävämmästä tulevaisuudesta (Cook, 
2016; Lloyd & Wallace, 2004). Tulevaisuusorientoitunut opetus voikin 
auttaa oppilaita arvioimaan tieteen ja teknologian sekä myönteisiä että 
kielteisiä vaikutuksia yhteiskuntaan ja ympäristöön. Lisäksi on havaittu, 
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että odotukset teknologiasta ja tulevaisuuden epävarmuudesta vaihtelevat 
hyvin paljon sen mukaan, kuinka paljon yksilöt kokevat vaikutusmahdol-
lisuuksia teknologiseen kehitykseen (Borup, Brown, Konrad & Van Lente, 
2006). Tämän perusteella luonnontiedeopetus tarjoaakin suoria mahdolli-
suuksia edellisessä luvussa käsitellyn toimijuuden vahvistamiseen.  
Tulevaisuusajattelun keinoja hyödyntämällä voidaan siis pystyä  
monipuolisesti lisäämään oppilaiden kokemaa yksilöllistä ja yhteiskunnal-
lista relevanssia luonnontiedeopetukseen, jonka varsinkin vision I mukai-
sena on laajalti todettu tuntuvan merkityksettömältä kompleksisissa ongel-
missa ja vieraannuttavan oppilaita luonnontieteestä (Carter & Smith, 2003; 
Stuckey ym., 2013). Tutkittaessa oppilaiden kiinnostusta luonnontiede- 
aineisiin on havaittu, että juuri tulevaisuusfokus herättää kiinnostusta  
yhteiskunnallisia kysymyksiä hyödyntävässä SSI-opetuksessa (Osborne & 
Collins, 2000). Relevanssin lisäksi tulevaisuusperspektiivin voidaan argu-
mentoida lisäävän myös luonnontiedeopetuksen autenttisuutta (Kapon, 
Laherto & Levrini, 2018). Tulevaisuus on sisäänrakennettuna tieteen luon-
teeseen: mallintaminen ja ennusteiden tekeminen ovat oleellisia luonnon-
tieteen epistemologiassa (Branchetti ym., 2018; Levrini, Tasquier,  
Branchetti & Barelli, 2019), ja ymmärrys esimerkiksi lineaaristen kausaa-
limallien, probabilististen mallien ja kompleksisten systeemien mallinta-
misen eroista on tärkeää puhuttaessa tulevaisuusennusteista. Lisäksi luo-
vuus ja mielikuvitus ovat keskeisessä roolissa sekä tieteessä että sen oppi-
misessa (Hilppö, Rajala, Zittoun, Kumpulainen & Lipponen, 2017). 
Tulevaisuusnäkökulmien tuominen luonnontiedekasvatuksen kes-
kiöön on siis monella tavalla perusteltua. Tästä huolimatta opetussuunni-
telmissa tyypilliset luonnontiedeopetuksen lähestymistavat joko eivät  
eksplisiittisesti käsittele ajallista ulottuvuutta tai ovat tieteenhistoriaan 
orientoituneita (Stuckey ym., 2013). Tulevaisuuden käsittelyn vähäisyy-
den, pinnallisuuden ja yksioikoisuuden on väitetty olevan tyypillistä  
muullekin kasvatukselle, jossa usein varotaan lisäämästä oppilaiden huolta 
ja levottomuutta ja sen takia päädytään ohittamaan tulevaisuuden epä- 
varmuus ja vaihtoehtoisuus (Hutchinson, 1996, Levrini ym., 2020). Tätä 
kasvatuksen lisäksi muitakin yhteiskunnan aloja koskevaa taipumusta on 
käsitelty sosiologiassa ”tulevaisuuden poistamisena” (de-futurizing, ks. 
Bergmann, 1992). Lähestymistavan vaaroista on varoiteltu (ks. esim.  
Hutchinson, 1996, s. 48): jos itsestään selviä tulevaisuudenajattelutapoja 
ei kyseenalaisteta, uhkaa tulevaisuushorisonttien sulkeutuminen ja ulkoa-
päin tehtyjä valintoja luullaan välttämättömyyksiksi. Tällä tavalla orien-
toitunut opetus on vähintäänkin tehotonta –  ellei haitallista – oppilaiden 
näkemyksille tulevaisuudestaan ja mahdollisista tieteen ja teknologian 
rooleista siinä. Tässä mielessä tulevaisuuden sisällyttämistä luonnontiede-
kasvatukseen ovat pohtineet esimerkiksi Carter ja Smith (2003) sekä Lloyd 
ja Wallace (2004).  
Lähestymistapoja tulevaisuusorientoituneeseen luonnontiede- 
opetukseen 
Yhteiskunnallisia kysymyksiä luonnontiedeopetukseen tuova SSI- 
lähestymistapa (ks. Zeidler ym., 2005) tarjoaa luontevan pedagogisen  
viitekehyksen sekä kestävyyskasvatukselle että tulevaisuusajattelulle. 
Luonnontieteitä ja ihmistieteitä yhdistävissä kompleksisissa ongelmissa 
oppilaita kiinnostaa juuri tulevaisuusaspekti (Osborne & Collins, 2000; 
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Levrini ym., 2016). Sekä Hodson (2011) että Sjöström ja muut (2017) ovat 
kuitenkin kritisoineet, että tavanomaisessa SSI-opetuksessa ajattelu rajoit-
tuu lähitulevaisuuteen, ja tulevaisuuksien moninaisuus, oletusten kyseen-
alaistaminen ja arvopohdinnat voivat jäädä pintapuoliselle huomiolle.  
Samoin käy usein myös tyypillisissä lähestymistavoissa luonnontiede- 
opetuksen relevanssin parantamiseksi (vrt. Kapon, Laherto & Levrini, 
2018), vaikka didaktisessa tutkimuksessa ja opetussuunnitelmatyössä  
paljon käytetty relevanssimalli (Stuckey ym., 2013) näennäisesti sisältää-
kin tulevaisuusulottuvuuden. Viime vuosikymmenen aikana luonnontiede-
kasvatuksen tutkijat ja kehittäjät ovatkin esittäneet vaatimuksia tulevai-
suusaspektien eksplisiittisestä sisällyttämisestä opetukseen, jotta se voisi 
laajentaa oppilaiden näköaloja ja mahdollisuuksia toimijuuteen ja muutok-
seen epävarmuuden leimaamassa maailmassa (Branchetti ym., 2018; 
Buntting & Jones, 2015; Jones ym., 2012; Levrini ym., 2019; Paige & 
Lloyd, 2016; Tasquier, Branchetti & Levrini, 2019). 
Tulevaisuudentutkimuksen keinoja hyödyntävää tulevaisuus- 
ajattelun kehittämistä on kuitenkin ollut vasta muutamissa 2000- ja 2010-
luvun hankkeissa. Jones ja muut (2012) ottivat SSI-lähestymistavan perus-
taksi ehdottamalleen käsitteelliselle viitekehykselle, jonka tarkoitus on  
tukea tulevaisuusajattelua vahvistavan opetuksen suunnittelua (ks. myös 
Buntting & Jones, 2015). Viitekehyksessä sisällytetään opetukseen viisi 
elementtiä, jotka ovat tyypillisiä tulevaisuudentutkimuksessa tehtävälle 
skenaarionrakentamiselle: nykytilanteen ymmärtäminen, suuntausten ja 
trendien tunnistaminen, muutosten syiden analysointi, mahdollisten ja  
todennäköisten tulevaisuuksien kehittäminen, ja lopulta toivottavien tule-
vaisuuksien valitseminen (Jones ym., 2012). Myös Lloyd kollegoineen 
(Lloyd & Wallace, 2004; Paige & Lloyd, 2016) ovat kehittäneet tulevai-
suusorientoitunutta luonnontiedeopetuksen lähestymistapaa, jossa tarjo-
taan oppilaille laveampia perspektiivejä varsinkin tunnistamalla ja kuvit-
telemalla vaihtoehtoisia, yhteiskunnallisesti ja ympäristöllisesti kestäväm-
piä tulevaisuuksia. Näiden kanssa saman tyyppistä lähestymistapaa kehi-
tettiin myös Euroopan unionin rahoittamassa I SEE -projektissa  
(Branchetti ym., 2018), jossa kehitettyjä opetusmenetelmiä ja niiden  
tuloksia esitellään lyhyesti seuraavassa luvussa. 
Kokemuksia I SEE -hankkeesta 
Tässä luvussa esitellään lyhyesti I SEE -projektissa (https://iseeproject.eu) 
kehitettyä tulevaisuusorientoitunutta luonnontiedeopetusta. Tavoitteena 
on konkretisoida artikkelissa esitettyjä ajatuksia tulevaisuusajattelun  
opettamisesta osana kestävän kehityksen luonnontiedekasvatusta. Opetus-
menetelmien esittelyn jälkeen nostetaan artikkelin teemojen kannalta rele-
vantteja poimintoja menetelmiä kokeilleiden opiskelijoiden kokemuksista, 
joita on kattavammin selvitetty toisaalla raportoitavilla empiirisillä tutki-
muksilla (Branchetti ym., 2018; Levrini ym., 2020; Rasa, Laherto &  
Palmgren, 2020; Tasquier, Levrini, Laherto, Wilson & Palmgren, 2018). 
Viitattavien tutkimusten metodologiaa referoidaan vain pääpiirteissään, 
koska käsittelyn tarkoitus on ainoastaan kommentoida artikkelin teoreet-
tisten ehdotusten käytännöllistä toteutettavuutta ja mahdollisia hyötyjä  
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tulevaisuusajattelun harjoittelussa. Tässä lyhyesti esiteltävä opetusmateri-
aali (Palmgren, Laherto, Tuominen & Puranen, 2019) on kokonaisuudes-
saan saatavilla hankkeen verkkosivuilta https://iseeproject.eu. 
Euroopan unionin Erasmus+ -ohjelman vuosina 2016-2019 rahoit-
tama projekti I SEE (Inclusive STEM Education to Enhance the capacity 
to aspire and imagine future careers) pyrki vastaamaan luvussa 3 käsi-
teltyihin huoliin siitä, että ilmastokriisistä sekä kiihtyvästä yhteiskunnalli-
sesta muutoksesta johtuen monilla nuorilla on vaikeuksia projisoida  
itsensä tulevaisuuteen ja nähdä itsensä aktiivisina ja vastuullisina yksi-
löinä, kansalaisina ja ammattilaisina (Branchetti ym., 2018). Hankkeen  
pedagogiassa sovellettiin tässä artikkelissa käsiteltyjä tulevaisuudentutki-
muksen menetelmiä ja ajattelutapoja sekä kestävyyskasvatuksen action 
competence -lähestymistapaa. I SEE -partnerit Islannissa, Italiassa ja  
Suomessa kehittivät lukiolaisten opintojaksoja, joissa tulevaisuus- ja  
kestävyysajattelu yhdistettiin ajankohtaisiin, luonnontieteisiin liittyviin 
yhteiskunnallisiin kysymyksiin: opintojaksojen teemoina olivat ilmaston-
muutos, tekoäly, kvanttitietokoneet ja hiilidioksidin talteenotto. 
Suomessa kehitettiin ”Kvanttitietokoneet ja tietotekniikan tulevai-
suus” -niminen opintojakso (Palmgren ym., 2019), joka sisälsi 20 tuntia 
lähiopetusta sekä koti- ja ryhmätyötehtäviä. Opintojakson tavoitteena oli 
kehittää lukiolaisten tulevaisuusajattelun taitoja, mielikuvitusta ja yhteis-
kunnallista toimijuutta. Opittua sovellettiin pohdittaessa tietotekniikan 
roolia tulevaisuuden haasteissa, mutta opittavat taidot ovat oleellisesti 
transversaaleja ja ulottuvat muuhunkin henkilökohtaiseen, yhteiskunnalli-
seen ja globaaliin tulevaisuusajatteluun. Opintojakson alussa syvennettiin 
ymmärrystä tietotekniikan historiallisesta kehityksestä ja sen yhteydestä 
yhteiskunnalliseen kehitykseen sekä tarkasteltiin teknologisen tulevaisuu-
den ennakoimisen kompleksisuutta. Opiskelemalla eri kantalukujärjestel-
miä, loogisia operaatioita, algoritmeja ja tietokoneen komponentteja  
pohjustettiin siirtymää nykyisestä laskentaparadigmasta uuteen: bittien 
korvaamista kubiteilla. Kvanttiominaisuuksien ja kvanttialgoritmien 
kautta päästiin pohtimaan kvanttitietokoneiden ylivoimaista laskentatehoa 
sekä niiden tarjoamia tulevaisuuden mahdollisuuksia. Lisäksi ammennet-
tiin hedelmällisestä synergiasta, joka on kvanttimekaniikan ja tulevaisuu-
dentutkimuksen välillä: molemmilla aloilla opiskelijoiden on irtauduttava 
totutuista ajattelutavoista, kyseenalaistettava oletuksia ja tarkasteltava  
todennäköisyyksiä ja kausaliteetteja uudella tavalla. 
Opintojakson alussa opiskelijat valitsivat heitä kiinnostavan tai  
huolestuttavan yhteiskunnallisen ongelman, joista he sitten 3-5 opiskeli-
jan pienryhmissä työstivät omia ”tulevaisuusprojektejaan”. Tyypillisesti 
opiskelijat valitsivat ympäristöllisiä, sosiaalisia tai taloudellisia kestävyys-
ongelmia, hyvin relevantteja kestävyyskasvatuksen teemoja. Näitä ongel-
mia ja niiden mahdollisia ratkaisuja työstettiin ohjatuissa aktiviteeteissa, 
joissa harjoiteltiin luovaa ajattelua, ongelman määrittelyä ja kartoittamista, 
systeemiajattelua, vaikutusmahdollisuuksien löytämistä ja skenaarioiden 
laatimista. Aktiviteetit pohjautuivat tulevaisuudentutkimuksen lähesty-
mistapoihin, joissa ymmärretään tulevaisuuksien moninaisuus, irrottaudu-
taan deterministisestä ajattelusta, tunnistetaan ja kyseenalaistetaan oletuk-
sia ja opitaan, että pienistä muutoksista voi ajan mittaan seurata suuria sys-
teemitason muutoksia. Opiskelijat kehittivät valitsemilleen  
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ongelmille todennäköisiä, vaihtoehtoisia ja toivottavia tulevaisuusskenaa-
rioita soveltaen tulevaisuudentutkimuksen (ks. esim. Bishop ym., 2007; 
Hicks & Holden, 1995; Voros, 2003) tarjoamia kolmea perustavanlaatui-
sesti erilaista tulevaisuusajattelun tapaa: 1) nykyisten suuntausten ja tren-
dien ekstrapolointia, 2) oletusten kyseenalaistamista ja luovaa vaihtoehto-
ajattelua, ja 3) omista arvoista ja tavoitteista lähtevää visiointia. Opinto-
jakson lopuksi pienryhmät esittelivät toisilleen ajattelutavoista jälkimmäi-
seen eli toivottavaan skenaarioonsa pohjaamansa ”tulevaisuusprojektin”: 
osittain tietotekniikkaan liittyvän mutta systeemitason tarkastelua vaativan 
ratkaisun yhteiskunnalliseen ongelmaan. Esitykset rakennettiin sovelta-
malla tulevaisuudentutkimuksen backcasting-menetelmää (Bishop ym., 
2007; Robinson, 1990): ensin kuviteltiin tulevaisuus, jossa ongelma on rat-
kaistu, sitten tarkasteltiin miten muiden systeemien osien on täytynyt 
muuttua siinä tulevaisuudessa, ja lopuksi ajateltiin kehityspolku ajassa 
taaksepäin tulevaisuudesta nykyhetkeen. Opintojakson päätösseminaa-
rissa, jonka leikittiin tapahtuvan vuonna 2040, opiskelijat kertoivat imper-
fektissä ”menestystarinansa” – miten kaikki tapahtui, millaiset roolit heillä 
kullakin oli ongelman ratkaisussa, keiden apua he tarvitsivat ja minkälaisia 
vaiheita ja vastoinkäymisiä matkan varrella oli. 
”Kvanttitietokoneet ja tietotekniikan tulevaisuus” -opintojakso  
toteutettiin huhtikuussa 2018 Helsingissä, helmikuussa 2019 Italian  
Bolognassa, ja huhtikuussa 2019 uudelleen Helsingissä. Helsingissä opin-
tojaksoa mainostettiin pääkaupunkiseudun luonnontiedepainotteisissa  
lukioissa, jotka myös hyväksilukivat suorituksen valinnaisena lukio- 
fysiikan kurssina. Kahdelle Helsingissä järjestelylle kurssille osallistui  
yhteensä 50 opiskelijaa (16-19-vuotiaita). Hakijoita oli jonkin verran 
enemmänkin, ja valintaperusteena käytettiin ilmoittautumisjärjestystä.  
Helsingissä opintojakson osallistujien tulevaisuusajattelua ja kurssin 
vaikutusta siihen on tutkittu analysoimalla kolmenlaista dataa (Rasa,  
Laherto & Palmgren, 2020; vrt. Branchetti ym., 2018; Levrini ym., 2020): 
1) ennakkotehtävänä kirjoitettuja esseitä otsikolla ”Tyypillinen kesäpäivä 
vuonna 2040”, 2) yksilöhaastatteluja noin viikko opintojakson jälkeen, ja 
3) pienryhmien loppuesitelmiä eli ”tulevaisuusprojekteja”. Näin projek-
tissa voitiin analysoida opiskelijoiden alustavia tapoja ajatella tulevai-
suutta, heidän käsityksiään ajattelun muuttumisesta opintojakson aikana ja 
ajattelun ilmenemistä opiskelijoiden ryhmätöissä. Empiiristen tutkimusten 
metodologia ja tulokset raportoidaan toisaalla (Rasa, Laherto & Palmgren, 
2020), mutta tässä poimitaan joitain tämän artikkelin kannalta relevantteja 
huomioita. 
Opiskelijoiden ennakkoesseissä nähtiin sekä optimistisia että pessi-
mistisiä näkymiä globaaliin tulevaisuuteen. Uhat ja pelot liittyivät ilmas-
tonmuutokseen, sosiaaliseen epätasa-arvoon, työttömyyteen, teknologian 
väärinkäyttöön, ylikansoittumiseen ja luonnonvarojen riittämättömyyteen. 
Opiskelijoilla oli suuria odotuksia tieteen ja teknologian tuomista ratkai-
suista kestävyysongelmiin, mutta harvoin näkemystä omasta roolistaan 
ratkaisuissa. Haastatteluiden sisältöanalyysin perusteella opiskelijat kehit-
tivät opintojakson aikana entistä myönteisempiä tulevaisuuskuvia, oppivat 
ajattelemaan monipuolisemmin erilaisia tulevaisuusskenaarioita ja löysi-
vät uusia vaikutusmahdollisuuksia sekä omaan että globaaliin tulevaisuu-
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teen. Backcasting-metodi koettiin erityisen voimaannuttavana. Opinto-
jakso auttoi opiskelijoita myös löytämään luonnontieteitä ja ihmistieteitä 
integroivia työuravaihtoehtoja – myös kuvittelemaan ammatteja, joita ei 
vielä ole. Haastatteluissa opiskelijat toivat esiin näköalojensa laajentumi-
sen, kertoivat tulevaisuuden tulleen ”ulottuville” ja uumoilivat käyttävänsä 
oppimiaan skenaario- ja systeemiajattelun tekniikoita jatkossakin. Projek-
titöissään opiskelijat näkivät teknologisen kehityksen tuomia mahdolli-
suuksia kestävyysongelmien ratkaisemisessa. Ylipäätään lukiolaiset oppi-
vat ajattelemaan luonnontiedettä, teknologiaa, kompleksisia systeemejä ja 
tulevaisuuttaan tavalla, jota heidän mielestään ei koulussa opeteta.  
Opiskelijoiden kokemusten perusteella näyttääkin siltä, että hank-
keessa kokeillut tulevaisuusajattelua kehittävät aktiviteetit toteuttavat  
kestävyyskasvatuksen tavoitteita: ne voivat tarjota toiminnallista ja oppi-
jakeskeistä pedagogiikkaa, joka tähtää vastuullisuuteen ja muutoksen  
aikaansaamiseen sekä oppijassa että yhteiskunnassa (vrt. Hodson, 2011; 
Lotz-Sisitka ym., 2015). Tässä referoidut tulokset ovat rohkaisevuu- 
dessaan myös samansuuntaisia kuin aiemmissa tulevaisuudentutkimuksen 
keinoja hyödyntävissä luonnontiedeopetuksen kokeiluissa. Esimerkiksi 
Jones ja muut (2012) raportoivat 8-18-vuotiaiden oppineen tämän tyyp-
pisten aktiviteettien kautta muutosten, suuntausten ja syy-seuraus- 
suhteiden tunnistamista sekä mahdollisten ja toivottavien tulevaisuuksien 
arvottamista. I SEE -opintojakson tulokset näyttävät tukevan tulevaisuus-
tutkijoiden perusväitettä, jonka mukaan vaihtoehtoisten skenaarioiden 
ajattelu laventaa tulevaisuuskäsitystä ja valmistaa epävarmaan tulevaisuu-
teen (Bishop ym., 2007). Osallistujat ovat kokeneet I SEE -opintojaksot 
hyvin kiinnostavina ja innostavina (Branchetti ym., 2018; Levrini ym., 
2020; Rasa, Laherto & Palmgren, 2020), ja sama on huomattu aiemmissa 
skenaarionrakentamisaktiviteetteja luonnontiedeopetukseen yhdistäneissä 
kokeiluissa (Buntting & Jones, 2015; Jones ym., 2012). Helsingissä opis-
kelijat kokivat tärkeänä myös sen, että tulevaisuuspohdintaa tehtiin  
yhdessä muiden kanssa. Ryhmätyöaktiviteetit vaikuttivatkin tukeneen  
yhteisöllistä osallisuutta, jota Roth ja Lee (2004) ovat ehdottaneet  
luonnontiedekasvatuksen tavoitteeksi ja näkökulmaksi. 
On kuitenkin huomattava, että I SEE -opintojakson osallistujajoukko 
ei edustanut lukiolaisia laajemmin: he ilmoittautuivat vapaaehtoisesti ja 
olivat siten jo valmiiksi kiinnostuneita tietotekniikasta ja tulevaisuus- 
ajattelunsa kehittämisestä. Jatkossa aktiviteetteja on kokeiltava laajem-
malla joukolla, ja myös aktiviteettien integroimista opetussuunnitelman 
kehikkoon on työstettävä yhteistyössä opettajien kanssa. I SEE -projektin 
lähestymistapa näyttää kuitenkin tarjoavan välineitä esiin nousseille tule-
vaisuusorientoituneen luonnontiedeopetuksen tarpeille. Lähestymis- 
tavassa voidaan nähdä paljon transformatiivisen kestävyyskasvatuksen ja 
luonnontieteellisen lukutaidon vision III (Sjöström ym., 2017) piirteitä. 
Opiskelijat tarkastelivat luonnontieteitä, ihmistieteitä ja teknologiaa yhdis-
täviä yhteiskunnallisia ongelmia kokonaisvaltaisesti ja kompleksisina  
systeemeinä, korostaen arvojen, valintojen ja aktiivisen osallistumisen 
merkitystä muutoksen aikaansaamisessa kohti kestävämpää tulevaisuutta. 
Opintojaksolla sovellettu ratkaisukeskeinen lähestymistapa ja tulevaisuus-
ajattelun tekniikat näyttivät tukevan nuorten toimijuutta ja keinoja suhtau-
tua epävarmuuteen. 
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Pohdinta 
Toimintamme suuntaa aina tulevaisuuteen: ratkaisumme ja päätöksemme 
sisältävät oletuksia tulevasta ja nykyhetken toiminnan vaikutuksista tule-
vaan. Nämä oletukset yleensä kuitenkin usein jäävät tiedostamattomiksi ja 
kyseenalaistamattomiksi. Käsitystämme ajasta ja tulevaisuudesta sumen-
taa myös yhteiskunnan kiihtyvä muutos (Rosa, 2013). Totuttuja tulevai-
suudenajattelutapojamme on kuitenkin mahdollista ja myös tarpeellista  
kehittää, jotta oppisimme paremmin käsittelemään muutosta ja tulevaisuu-
den epävarmuutta. Keinoja ajattelun jalostamiseen on kehitetty tulevaisuu-
dentutkimuksen alalla, ja tässä artikkelissa ehdotetaan niiden käyttöönot-
toa ylipäätään kestävyyskasvatuksessa ja erityisesti luonnontieteiden kou-
luopetuksen kontekstissa.  
Luonnontieteen opetuksen, luonnontiedekasvatuksen ja tieteellisen 
lukutaidon tavoitteita voi tarkastella useista näkökulmista (Kapon, Laherto 
& Levrini, 2018; Kokkonen & Laherto, 2018; Roberts & Bybee, 2014). 
Näkökulmasta riippuen tulevaisuusajattelu voi hyödyttää luonnontiede-
kasvatusta eri tavoilla: se voi esimerkiksi lisätä oppilaiden kiinnostusta ja 
relevanssin tunnetta luonnontiedeopetusta kohtaan (Osborne & Collins, 
2000; Stuckey ym., 2013) tai sen autenttisuutta (Kapon, Laherto & 
Levrini, 2018). Tässä artikkelissa keskityttiin kuitenkin tavoitteeseen, joka 
on voimakkaasti korostunut 2010-luvulla sekä opetussuunnitelmissa,  
opetustyössä että ainedidaktisessa tutkimuksessa: luonnontiedekasvatuk-
sella on välinearvo ja velvollisuus vastata maailmanlaajuisiin kestävyys-
kriiseihin. Luonnontiedeopetuksen on osaltaan tartuttava globaaliin tilan-
teeseen, jossa ihmisen on uudelleenmääriteltävä perustoimintoja (Tolppa-
nen ym., 2017), muutettava paradigmoja (Laininen, 2019; Sharpe ym., 
2016) ja samalla ratkaistava vanhan ajattelumallin tuomia ongelmia.  
Vastuulliseen muutokseen tähtäävä toimijuus onkin otettu luonnontiede-
opetuksen päämääräksi sekä Suomessa (Opetushallitus, 2014) että maail-
manlaajuisesti (European Commission, 2015; Hodson, 2003; Hodson, 
2011; OECD, 2018; Unesco, 2017). 
Kestävyyskasvatuksen tavoite liittyy luonnontieteellisen lukutaidon 
visioon III (Sjöström ym., 2017) eli transformatiiviseen oppimiseen, jossa 
opetus nähdään välineenä muutoksen aikaansaamiseen (Hodson, 2011; 
Levinson, 2010). Tässä artikkelissa perusteltiin, kuinka tulevaisuus- 
ajattelua harjoittava luonnontiedekasvatus voi tukea toimijuuden projek-
tiivista ulottuvuutta (Emirbayer & Mische, 1998) ja siten juuri uudistavan 
tyyppistä toimijuutta. Visiossa III luonnontieteen ja ihmistieteiden rajat 
myös sekoittuvat tavalla, joka on tyypillistä kestävän kehityksen kasvatuk-
selle. Tämän tyyppinen luonnontiedeopetus kannustaa ja antaa valmiuksia 
tiedettä, teknologiaa, ympäristöä ja yhteiskuntaa määrittävien arvojen ja 
poliittisten näkemysten tunnistamiseen ja kyseenalaistamiseen – ja siten 
kriittiseen suhtautumiseen myös kasvatukselle asetettuja tavoitteita koh-
taan. Transformatiivinen lähestymistapa siis voi kestävyystavoitteiden 
edistämisen lisäksi myös purkaa luonnontiedeopetuksen normatiivisuutta 
(Carter & Smith, 2003). 
Artikkelin otsikko perusteltiin artikkelissa paloittain. Ensin argu-
mentoitiin, että luonnontiedekasvatuksen (science education) yleiset  
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kouluopetusta koskevat tavoitteet ovat kansainvälisesti siirtyneet luonnon-
tieteellisen lukutaidon visiosta II (Roberts, 2007; Roberts & Bybee, 2014) 
kohti visiota III, transformatiivista kestävyyskasvatusta (Sjöström ym., 
2017). Sitten esitettiin, että uudet kestävyyskasvatuksen tavoitteet vaativat 
toimijuuden ja tulevaisuusajattelun kehittämistä, ja lopuksi perusteltiin ja 
kuvattiin tällaisia lähestymistapoja erityisesti luonnontiedeopetuksen kon-
tekstissa. Artikkelin otsikko tuo esiin myös artikkelin näkökulman rajauk-
sen. Luonnontiedekasvatukseen edelleen kuuluu kestävyyskasvatuksen li-
säksi paljon muitakin, sekä yksilön että yhteiskunnan kannalta tärkeitä ta-
voitteita (ks. esim. Kapon, Laherto & Levrini, 2018; Kokkonen &  
Laherto, 2018; Roberts & Bybee, 2014; Stuckey ym., 2013), vaikka tämä 
artikkeli ei niihin keskittynytkään. Samoin holistinen kestävyyskasvatus 
kattaa tulevaisuusajattelun ja toimijuuden lisäksi paljon sellaisia kompe-
tensseja ja osa-alueita, joihin tässä artikkelissa ei voitu syventyä: vähälle 
huomiolle jäivät kestävyyskasvatuksen tiedollinen perusta, systeeminen 
ajattelu, ongelmanratkaisu- ja yhteistyötaidot sekä identiteetin ja arvojen 
näkökulmat (Tolppanen ym., 2017; Unesco, 2017). 
Artikkeliin valittu tulevaisuusajattelun näkökulma on kuitenkin juuri 
nyt hyvin ajankohtainen yhteiskunnallisesti – paitsi kestävyyskasvatuksen 
niin myös koronaviruspandemian takia. Ensinnäkin globaalin mullistuk-
sen aiheuttanut COVID-19-pandemia on osoittanut, mitä kriiseihin varau-
tuminen vaatii: on pystyttävä ennakoimaan myös epätodennäköiseltä  
tuntuvia vaihtoehtoja ja niiden monialaisia seurauksia koko kompleksiseen 
yhteiskuntaan. Opit eivät saisi jäädä pelkästään uusiin pandemioihin  
varautumiseksi, kuten nyt on pelätty tapahtuvan (ks. Niemeläinen, 2020). 
Uudenlaisten ja vaikeammin ennakoitavien riskien huomioon ottaminen 
vaatii skenaarionrakentamisen ja luovan tulevaisuusajattelun taitoja. 
Toiseksi, ihmisten arjen ja yhteiskunnat lamauttanut kriisi tarjoaa mahdol-
lisuuden luoda jotain uutta. Sosiaaliantropologi Thomas Hylland Eriksen 
on esittänyt tilanteesta vertauksen: ”Vähän kuin talosi olisi palanut, ja nyt 
mietit, rakennatko täysin samanlaisen vai vähän paremman” (Timonen, 
2020). Pandemia voi tarjota mahdollisuuksia ajatella uudelleen globalisaa-
tiota tai kyseenalaistaa, tarvitsemmeko kaikkea sitä, mitä meillä oli ennen. 
Pandemiakriisiä laajemmin tämä koskee myös ilmastonmuutoksen aiheut-
taman systeemisen muutoksen tarvetta. Molemmissa tapauksissa kriisistä 
ulospääsy vaatii sen, että toivottavia tulevaisuuksia osataan ensin kuvi-
tella. 
Koulutusjärjestelmän tietynlainen paradoksi on, että sen koko  
tarkoitus on antaa valmiuksia tulevaisuuteen, mutta tulevaisuus on perus-
tavanlaatuisesti epävarma ja sen myötä myös siinä tarvittavat valmiudet. 
Voidaankin argumentoida, että ne valmiudet, joita koulu voi antaa, liitty-
vät juuri epävarmuuden itsensä kohtaamiseen. Hyödyntämällä tulevaisuu-
dentutkimuksen ajattelutapoja ja työkaluja voidaan pyrkiä tukemaan lasten 
ja nuorten kykyä suhtautua epävarmuuteen, nähdä vaihtoehtoisia tulevai-
suuksia ja ottaa aktiivinen rooli toivotun tulevaisuuden luomisessa. Artik-
kelin ehdotukset tulevaisuusajattelun tuomisesta kestävyyskasvatukseen ja 
luonnontiedeopetukseen liikkuvat tässä artikkelissa lähinnä yleisellä  
tavoitteiden tasolla. Ehdotusten tuominen käytäntöön – opetussuunni- 
telmiin ja oppitunneille – vaatii jatkotyötä. Perustelujen lisäksi artikkelissa 
kuitenkin esitettiin myös joitain kokemuksia konkreettista opetusmenetel-
mistä. I SEE -hankkeen opintojaksoilla opiskelijat ovat pitäneet erityisen 
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tehokkaina ja voimaannuttavina niitä tulevaisuudentutkimuksen inspi-
roimia harjoitteita, joissa kehitettiin toivottavia tulevaisuusskenaarioita ja 
sovellettiin backcasting -menetelmää (Bishop ym., 2007; Robinson, 
1990). Tällaiset aktiviteetit vaikuttavatkin hyviltä työkaluilta luonnon- 
tiedeopetukseen, joka tukee kestävyyskasvatusta, toimijuutta ja muutosta. 
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